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摘 要:随着科技和经济发展,智能可穿戴设备逐渐融入人们的生活,其供电问题受到了关注,摩擦纳米发电机是可

穿戴设备供电方式一种新的选择。它可将人体机械能转化成电能为可穿戴设备供电,在可穿戴领域有巨大发展前景。阐

述摩擦纳米发电机的原理及工作方式,通过对摩擦纳米发电机材料的介绍,归纳近年摩擦纳米发电机的制备方法及性能

特点,对摩擦纳米发电机的发展进行总结,为后续研发工作提供参考。
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  近年互联网、人工智能技术逐渐成熟,电子产品逐

步向柔性化、微小化和舒适化方向发展,如今,智能可

穿戴设备已出现在日常生活中[1-2]。目前市场上可穿

戴设备种类繁多,规模也逐渐增加,在运动健身、医疗

检测等领域前景广阔。但电子设备的微型化和穿戴化

减小了传统电池的体积,也缩短了续航时间,传统电池

为硬质电池携带不方便,且更换频繁会对环境造成一

定的污染。因此,需要研究一种可持续供电系统为可

穿戴设备供电来解决这一问题,摩擦纳米发电机便是

一种可靠的供电选项[3-5]。
摩擦纳米发电机是利用2种对电子束缚能力不同

的材料,相互接触时易得失电子而在外电路产生电流

的微型电机,工作过程伴随着摩擦起电及静电感应这

两种现象,二者缺一不可。它可通过人体运动摩擦获

得机械能,并转化为持续稳定的电能,特点是可弯曲、
成本低、柔性好、易集成,是一种可靠的替代能源供给

选择。2012年王中林教授团队首次研制出摩擦纳米

发电机(triboelectricnanogenerator,TENG),使之成

为近十几年来的研究热点[6]。总结了近几年 TENG
的制备方法及特点,有利于后续对TENG做更深入的

研究,推动其在各个领域的发展与进步。

1 TENG的工作原理

利用摩擦电效应及静电感应两者相结合的原理,2
种对电子束缚能力不同的材料相互摩擦时,由于得失

电子能力不同电子发生转移,材料表面产生与之相反

的等量电荷,而在电极之间产生电势差,电势差驱动电

子在外电路中流动,这样进行周期性运动时产生电信

号,将机械能转化为电能[7-8]。因此,摩擦材料和电极

材料的选择尤为重要[9],摩擦材料有正极材料和负极

材料,常见正极材料有锦纶、棉、聚氨酯或金属铝、铜
等[10-11],负极材料有PDMS、PVDF、PTFE等聚合物,
而电极材料一般选择导电性能优良的材料,如金属、石
墨、导电纤维等[12]。近些年随着TENG的不断发展,
根据结构分为垂直接触-分离、单电极、水平滑动及独

立层4种[13-14]。

1.1 垂直接触-分离式

垂直接触-分离式TENG是由2种摩擦材料组成,
在摩擦材料背面粘贴或涂敷电极材料,电极与外接电

路形成回路。当施加外力时2种材料接触,表面电荷

发生转移,失电子材料表面产生等量正电荷,得电子材

料表面产生等量负电荷;当外力取消时摩擦材料逐渐

分离,由于电极的存在,摩擦材料之间形成电场产生电

势差,电势差驱动电子在外电路中流动产生电信号;当
摩擦材料再次接触时,材料表面正负电荷相互抵消,产
生的电势差消失导致电子回流,外电路中相反方向产

生电信号,经过周期性运动,TENG产生电流。工作原

理如图1所示。

1.2 单电极式

单电极式TENG由一种摩擦材料和一个电极组

成。当摩擦材料与电极材料相互接触时,两者表面均

产生电荷,逐渐分离后电荷发生转移,从而产生电势

差,当再次接触后电势差消失,电子在电极之间流动产

生电信号,经过周期性运动后可输出电流。工作原理
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如图2所示。
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图1 垂直接触-分离式TENG[15]
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图2 单电极式TENG[16]

1.3 水平滑动式

图3所示是水平滑动式TENG工作原理,结构与

垂直接触-分离式相似,也是由2种摩擦材料和电极材

料组成。2种摩擦材料先是相互接触,在摩擦材料上

施加水平力时,2种摩擦材料发生相对位移产生电势

差,电子在电势差的作用下向外电路流动,当上下层摩

擦材料再次重合时电势差消失,电子流回原电极。经

过外力反复作用下,TENG产生电流并发电。
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图3 水平滑动式TENG[17]

1.4 独立层式

独立层TENG与单电极相似,由一种摩擦材料与

2个电极组成,而电极与摩擦材料相互分离。施加外

力时摩擦材料先与左电极接触,材料与左电极分别带

等量相反电荷,当摩擦材料向右滑动,左电极电荷逐渐

向右电极移动,右电极上存有的电荷通过外电路流向

左电极,使外电路产生电流;当摩擦材料与右电极完全

重合时右电极上存有左电极电荷,再次滑动时外电路

电荷从相反方向流回,产生与之反向的电流,多次滑动

后在外电路中形成电流,对外输出电信号,工作原理如

图4所示。
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图4 独立层式TENG[18]

2 TENG的制备方法

随着智能可穿戴设备的飞速发展,诞生了多种结

构形式的TENG,其制备方法也多样化,目前常见制备

TENG的工艺有静电纺丝法、织造法、模板法等[19]。

2.1 静电纺丝法

静电纺丝是指聚合物溶液在强电场中喷射纺丝,
最终固化成纤维,经济高效、操作简单、工艺可控,可将

多种材料混合后制成摩擦材料及电极材料,所制备的

静电纺丝膜具有质轻、透气、柔软的特点。

2.1.1 常规型静电纺丝膜

2020年,郭贺虎[20]采用静电纺制备了再生丝素蛋

白/聚氨酯(PU)纳米纤维膜作摩擦材料组装TENG,
其工作面积为2.5cm×2.5cm时电压和电流分别为

42.6V、1.8μA,经过2000次周期性运动后输出性能

稳定,具有良好的耐磨性和水洗性。邱荟静[21]设计了

2种基于TENG的自供电传感器,一种用静电纺依次

纺聚己内酯/氨酯/聚偏氟乙烯(PCL/TPU/PVDF)、聚
己内酯/氨酯/锦纶6(PCL/TPU/PA6)作正负摩擦层,

TENG可将47μF电容器充至3.88V驱动小型电子

设备及点亮1000颗LED灯。Chen等[22]将 MXene
纳米片与聚乙烯醇结合,用静电纺制备了一种高电负

性和导电性纳米纤维膜,蚕丝纳米纤维膜作正极材料,
见表1。所制作的TENG具有良好的稳定性、耐久性

和电性能,当负载电阻为5.0MΩ时,最大峰值功率密

度为1087.6mW/m2,可用于实时监测各种类型的身
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体运动。
表1 静电纺常规型TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

再生 丝 素 蛋
白/PU PET织物 导电布与铜 [20]

PCL/TPU/
PVDF

PCL/TPU/
PA6

导电织物、铝
箔

[21]

蚕丝 MXene 铝箔 [22]

2.1.2 化学改性静电纺丝膜

孙娜[23]通过静电纺制备了PAN纳米纤维膜,再
将PAN膜进行碳化和氧化得到碳纤维膜作负极和电

极材料,PAN膜作正极材料,此结构TENG的最大电

压和电流分别达98.6V、11.3μA。沈家力[24]对静电

纺纳米纤维膜进行氨基修饰制备 TENG,见表2。一

种是通过聚丙烯酰胺(PAM)水溶液处理后将氨基引

入醋酸纤维素(CA)/PU膜上提高性能,测得其开路电

压达128V,电流达11μA,电学性能提升到91%;另
一种是在PVDF膜表面用PDMS浸渍与酸处理,PAN
膜用PA6浸渍和碱处理提高得失电子的能力,其电压

和电流最大分别达425V、115μA,收集的摆动机械能

和踩踏机械能分别点亮10颗和400颗LED灯,具有

优良的电输出性。
表2 静电纺化学改性型TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

PAN 碳纤维膜 碳纤维膜 [23]

CA/PU
PAN PVDF 铜箔 AM-TENG

NM-TENG

[24]

2.1.3 物理改性静电纺丝膜

物理改性是在所需基体中加入填料或助剂来突出

材料性能的方法,通过掺杂粒子的物理方法来提高

TENG的输出性能。陶雪娇[25]在PVDF纺丝液中掺

杂氮化硅(Si3N4)驻极材料,利用静电纺技术制备了波

形驻极HM-TENG,选用PU与PVDF作正负极材料,

测得HM-TENG最大电压达120V,电流达1.2μA,
与负载相连可点亮LED灯。Huang等[26]采用静电纺

技术在溶液中掺杂疏水性二氧化硅(mSiO2)纳米颗粒

制备纳米纤维膜,见表3。聚(3-羟基丁酸-co-3-羟基戊

酸酯)(PHBV)纳米纤维垫均作正摩擦层,而SiO2/

PVDF作 负 摩 擦 层 的 TENG 电 压 最 大 达 370 V,

mSiO2/PVDF的TENG输出峰值电压和电流分别达

430V和85μA,可驱动数字温度计,与添加SiO2相

比,其性能提高了48%。
表3 静电纺物理改性型TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

PU PVDF/Si3N4 铜箔 [25]

PHBV mSiO2/PVDF 铝箔 [26]

  静电纺丝法制备的 TENG有着轻便、便携的优

势,在使用过程中不会产生额外的负担,但是静电纺也

存在一些缺点,由于纳米纤维膜的厚度薄,长时间使用

会产生破损现象造成电荷逃逸影响发电效率。

2.2 织造法

织造是指纱线有规律地缠绕弯曲在一起形成结构

稳定的片状物,根据织造机器可分为梭织和针织2种,
具有操作简单、便捷高效的优点,织物柔软、舒适、便
携,可直接贴于皮肤上或与服装相结合。

2.2.1 普通织造法

孙雄飞[27]采用梭织的方法设计了2种不同织物结

构TENG,选锦纶、涤纶、棉和聚四氟乙烯(PTFE)分别

作正负材料,试验发现锦纶输出性能最好,电压最大达

200V,且随着织物厚度的增大,输出性能增强电压可

达80V。Chen等[28]用传统织造将锦纶6和锦纶66
导电纱作正负材料编织摩擦发电织物,其输出率高且

转化率也高,尺寸为1.5cm×3.5cm时可点亮416颗

LED灯,6.8cm×7.0cm时电压、电流分别达4500
V、40μA。Chen等[29]利用机织法将涤纶纱与导电铁

丝制备成单电极式TENG,其中涤纶纱为正摩擦材料,
选PTFE作负极摩擦材料,如表4所示面积为10cm
×10cm,其最大电压可达250V,连续工作5h后仍保

持稳定的性能,可制作步态识别袜子用于监测运动状

态。

2.2.2 包缠法

除直接用纱线织造,还可将其他材料包缠到纱线
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上制备成核壳结构纱。Hyeon等[30]将PVDF-三氟乙

烯(TrFE)/碳纳米管(CNT)包缠到镀银纱线上制备成

纤维基TENG,其中CNT与PTFE分别为正负极材

料,通过拉伸其电压和电流分别可达24mV、8nA,经
过10000次的循环输出性能仍稳定。Lou等[31]用包

缠法将正极材料锦纶与负极材料PTFE长丝包到不锈

钢纱上并通过梭织制备了摩擦电传感织物。该摩擦织

物可用于人体运动和脉搏监测等,连续工作4200次

及水洗4h性能仍保持稳定,具有高度可穿戴、可洗、
透气等特点。Ma等[32]利用捻线机将负极材料聚酰亚

胺(PI)纱线包缠到导电纱上,再采用梭织方法制备了

三维结构单电极式摩擦电织物,皮肤充当正极材料,可
用作自供电的逃生救援地毯,能精确定位幸存者位置,
在可穿戴、火灾救援等领域发展前景广阔。

表4 普通织造TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

锦纶、
涤纶、棉 PTFE 铜箔 [27]

锦纶66 导电纱 导电纱 [28]

PTFE 涤纶 导电铁丝 [29]

表5 包缠法织造TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

CNT/
镀银纤维 PTFE/TrFE CNT/

镀银纤维
[30]

锦纶长丝 PTFE 不锈钢纱 [31]

皮肤 PI纱 导电纱 [32]

2.2.3 涂覆法

涂覆法是指在某种材料或固体表面涂覆一种物质

用来改善表面性能的方法,如在纱线上涂覆橡胶再织

成织物,或者直接将溶液涂覆到织物上。陈荧[33]选用

银线涂敷PU和PTFE纱线作正负摩擦材料,再通过

梭织和针织编织了2种 TENG,8cm×8cm 梭织

TENG在频率2Hz、压力60N下可点亮285颗LED
灯;同面积针织TENG被拉伸至100%时电压和电流

分别为48V、0.48μA,2种TENG均具有优良的耐久

性和稳定性。Chen等[34]通过绞股工艺和涂覆制备了

一种三维摩擦纳米发电织物,锦纶66包覆银和橡胶后

与棉线编织,其中橡胶为负摩擦层,棉线为正摩擦层,
见表6,通过手指按压及自身的拉伸和压缩获得能量,
能点亮多颗LED灯。Zhang等[35]制备了一种热塑性

弹性体复合织物TENG,PDMS作为负摩擦材料到织

物上作摩擦层,把掺杂粒子的弹性体复合到织物上,另
选用锦纶织物作正摩擦材料制备成TENG,其表现出

优异的弹性、柔韧性及弯曲性,施加60N力,电压和电

流分别可达470V、24μA。
表6 涂覆法织造TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

PU PTFE Ag [33]

棉线 橡胶 银层 [34]

锦纶 PDMS
TPU Ag [35]

  无 论 是 采 用 机 织 还 是 涂 覆 等 方 法 制 备 织 物

TENG,都保留了织物原有的柔软、透气等特点,该织

物TENG具有可水洗性、灵活性、透气性的优点,但这

类TENG存在一些问题,收集电荷能力较弱,电输出

性能较差。

2.3 模板法

模板法是指通过物理或化学方法将材料沉积到模

板上随后移去模板得到与模板结构一致的材料的过

程,将具有纳米结构、价廉的物质作为模板,具有操作

简单、批量生产、精准控制的优势。

2020年,王晓力等[36]利用硅模板法制备了PDMS
金字塔结构TENG,先在硅表面上加工出倒棱锥凹坑

图形,再用光刻和复型工艺将PDMS混合液涂于硅模

板上制作PDMS膜,而PDMS用作负极材料,正极材

料选用金属,最后在其背面贴上电极贴附到压力传感

器上,随着施加压力增大,TENG的接触面积和开路电

压均随之增加并趋于稳定。Yi等[37]研发制备了一种

质地柔软、可拉伸的TENG,利用模板法制备负摩擦材
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料硅橡胶,而炭黑为正摩擦材料制备TENG,该TENG
发电后可对电能存储,经水洗后能再次使用,放于肘关

节弯曲过程中可点亮LED灯。Li等[38]使用模板法制

作了PDMS金字塔结构,再将正极材料银纳米线(Ag-
NWs)放到PDMS金字塔上与负极材料PTFE形成

TENG,见表7,试验测得其电压和电流分别可达到

275V、9.5μA,为便携式和可穿戴电子设备供电。
模板法制备的TENG具有可拉伸、易变性、抵抗

外部干扰的特性,也可直接与皮肤接触,但相比于静电

纺丝法和织造法,模板法制备的TENG具有透气性较

差、厚度厚等问题影响穿戴的舒适性。
表7 模板法TENG材料及结构

正极材料 负极材料 电极材料 结 构 参考文献

金属 PDMS 金属 [36]

炭黑 硅橡胶 炭黑 [37]

AgNWs PTFE
导电织物

AgNWs
[38]

3 结束语

近些年TENG的研究已成为热点,将人体机械能

收集并转化为电能,能有效解决可穿戴设备供电需求,
在智能、医疗、军事等领域前景广阔。总结了近几年

TENG的研究情况,根据材料和结构将TENG分为4
种工作模式,每种工作模式都有独特优势,适用于不同

地方。TENG的要求是舒适、便携、质轻,且能够更好

地与服装结合,为达到要求,制备 TENG的方法从织

造发展到静电纺、模板法等,基于静电纺的 TENG具

有质轻、便携的特点,制备方法简单高效且有利于提高

能量转化效率;结合织造技术制备的TENG达到了舒

适、透气的要求,有助于产业化发展,能够充分与人体

结合收集机械能;而基于模板法的TENG能够满足某

些特殊领域的需求。TENG在一定程度上有效代替了

供电能源,其存储的能量可直接使用,TENG经过多年

发展逐步从复杂到单一、模拟到应用,相信基于TENG
的可穿戴设备会越来越接近实际生活。但 TENG还

具有很多理论和应用问题需要解决,未来的研究将会

面临更多挑战,全面了解目前的研究进展对今后的发

展有重大意义,而TENG的进步将会推动可穿戴设备

及医疗检测等领域的发展。
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ResearchProgressofIntelligentWearableFrictionNanogenerator
LIXiaona,CHENLi*,WUHailiang,QIANXian,ZHAOMeiqi,DUXun

(Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Withthedevelopmentofscience,technologyandeconomy,smartwearabledevicesgraduallyintegrateintopeople's

life,buttheirpowersupplyproblemhaveattractedattention.Therefore,frictionnanogeneratorisanewchoiceforpowersupplyof

wearabledevices.Itcantransformthemechanicalenergyofhumanbodyintoelectricenergytopowerwearabledevices,whichhas

greatdevelopmentprospectinwearablefield.Theprincipleoffrictionnanogeneratorandthewayofworkingwereexpounded,

throughintroducingthematerialofthefrictionnanogenerator,thepreparationmethodsandpropertiesoffrictionnanogeneratorinre-

centyearsweresummarized.Thedevelopmentofthefrictionnanogeneratorwassummarized,toprovidereferenceforthefollow-up
researchanddevelopmentwork.

Keywords:frictionnanogenerator;wearabledevice;material;preparationmethod;energyconversion
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